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ABSTRAKT 
Byla zpracována literární rešerše moderních metod detekce výbušnin. Práce zpočátku 
pojednává o detekčních metodách jiţ běţně pouţívaných v technické praxi, jakoţ jsou 
plynová chromatografie, hmotnostní spektrometrie, spektrometrie iontové mobility, 
Ramanova spektroskopie a zejména jejích inovace. Dále je pozornost soustředěna na 
jednoduché ale současně nejcitlivější metody fluorescenční a chemiluminiscenční. Závěr 
práce je věnován metodám, které jsou výsledkem posledního vývoje v této oblasti. Jedná se o 
mikrokonzolové senzory a diferenciální reflektometrii. Je kladen důraz na pouţití metod 
v bezpečnostní sféře a v boji proti terorizmu. 
ABSTRACT 
The review of modern detection methods of explosives was composed. Firstly the thesis deals 
with the detection methods commonly used in forensics science such as gas chromatography, 
mass spectrometry, ion mobility spectrometry, Raman spectroscopy and mainly their 
innovations. Then the thesis is focused on simple but very sensitive methods using 
fluorescence and chemiluminescence. At the end a methods as the results of a latest research 
are mentioned. The main of them are micro cantilever sensors and differential reflectometry. 
Security and counterterrorist warfare is main point of thesis. 
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1. ÚVOD 
11. březen 2004, Madrid. V několika vlacích spojujících předměstí a centrum Madridu 
vybuchují nástraţné systémy. Série deseti výbuchů si vyţádala 191 obětí a více jak 2000 
zraněných. Z útoků jsou obviněni islámští teroristé, kteří v jednotlivých vlacích rozmístnili 
celkem 13 nástraţních systémů, ukrytých ve sportovních taškách. Jako výbušnina byl pouţit 
dynamit.  
7. červenec 2005, Londýn. V čase ranní dopravní špičky podnikají islámští teroristé tři 
bombové útoky v londýnském metru a jeden bombový útok v městském dvoupatrovém 
autobuse. Výsledkem bylo 52 mrtvých a několik set zraněných osob. Byly pouţity výbušné 
systémy na báze TATP. 
Po 11. září 2001 nabyl pojem terorismus zcela nový rozměr. Lidé si začali uvědomovat, ţe 
nejsou dostatečně chráněni před takovými událostmi. Zpravodajské sluţby jednotlivých krajin 
nebyli schopny útokům zabránit, nebo před nimi včas varovat. Vědomí, ţe teroristé můţou 
udeřit kdykoliv a kdekoliv vyvolalo strach obyvatel a nedůvěru ve vlastní bezpečnostní 
sloţky. Došlo sice k zpřísnění bezpečnostních opatření na letištních a jiných přepravních 
terminálech, přesto se tyto kroky ukázali jako neefektivní a nedostačující.  
Hrozba teroristických bombových útoků se stala motorem pro hledání efektivních metod 
odhalování a detekce výbušnin. Není to snadný úkol a to jak vzhledem k vlastnostem 
výbušnin tak i k stále větší rafinovanosti a zákeřnosti útoků. Moderní trend vývoje 
analytických metod pro detekci energetických materiálů se ubírá směrem detekce par 
výbušných látek v okolním ovzduší a analýzy jejich částic na površích. Bohuţel výbušniny 
nelze povaţovat za látky nějak obzvlášť těkavé. Obvykle se jedná o látky s velkou 
molekulovou hmotností (často nad 150) a tlak jejich nasycených par je velmi nízký. Pro 
danou teplotu představuje tlak nasycených par maximální koncentraci výbušniny ve vzduchu. 
Ve skutečnosti jsou ale měřené koncentrace řádově aţ šestkrát menší. Například při 25 ˚C 
jsou v 1 gramu vzduchu přítomny mikrogramy DNT, nanogramy TNT a pouze pikogramy 
RDX. Koncentrace jsou to v skutku nízké, proto vhodná metoda pro detekci takových látek 
musí být vysoce citlivá, selektivní a spolehlivá.  
Není to ale pouze boj proti terorizmu, pro který má detekce energetických materiálů velký 
význam. Vojenské konflikty po sobě často zanechávají rozsáhlá zaminovaná území. Detektor 
kovů se při ţenijních pracích moc neosvědčil, protoţe takováto území bývají často plné 
kovových úlomků, šrapnelů, nábojnic nebo projektilů. Frekvence falešných poplachů je tedy 
vysoká, čím tato metoda není spolehlivá a uţ vůbec ne efektivní. Miny navíc často bývají 
zhotoveny z plastu. Jako perspektivní metoda se opět ukazuje detekce par výbušnin. Od 
okamţiku, co byla mina zakopána, se z ní uvolňují částice výbušniny, které kontaminují její 
okolí. Půda kolem miny tak slouţí jako přirozený zakoncentrovávač. Detekce energetických 
materiálů má význam také pro ţivotní prostředí. Výbušniny jsou často látky toxické, nebo 
můţou podléhat degradaci za vzniku toxických produktů. Kontaminace ţivotního prostředí je 
patrná zejména v blízkosti vojenských základen. Tu se detekce uplatní i při likvidaci odpadu, 
který by mohl obsahovat větší mnoţství výbušné látky.  
Zmíněné a mnohé další skutečnosti jsou důvodem, proč je výzkum a vývoj metod detekce 
energetických materiálů důleţitý a proč je nutno mu věnovat úsilí a pozornost.  
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2. CÍLE PRÁCE 
Cílem této práce je pojednat o moderních metodách detekce energetických materiálů a 
shrnout současný trend vývoje těchto metod. U jednotlivých metod zmínit dosaţitelné 
detekční limity a posoudit moţnosti reálního vyuţití dané metody v praxi. Zaměřit se na 
inovace stávajících metod, mezi které patří GC, MS a IMS. Dále posoudit moţnosti 
spektrometrických metod, zejména Ramanovy spektrometrie. Zmínit principy vyuţití 
fluorescenčních materiálů pro detekci ultra-stopových mnoţství výbušnin a perspektivnost 
jejich pouţití. Na závěr shrnout nejnovější poznatky o vyuţití nových metod zaloţených na 
báze mikrokonzolových senzorů nebo diferenciální reflektometrii v detekci výbušnin.   
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3. PŘEHLED A VLASTNOSTI VYBRANÝCH VÝBUŠNIN 
3.1.  2,4-dinitrotoluen  
NO2
NO2
CH3
 
Obr. 1 Strukturní vzorec 2,4-dinitrotoluenu 
Dinitrotoluen (dále jen DNT) lze připravit nitrací technického mononitrotoluenu, přičemţ 
vzniká směs dinitrotoluenů s asi 74% podílem 2,4-dinitrotoluenu, 20% podílem 2,6-
dinitrotoluenu a 6% podílem ostatních izomerů. Je meziproduktem výroby TNT. DNT je ţlutá 
amorfní látka, překrystalovaný tvoří ţluto-bílé jehlicovité krystaly. Ve vodě, etanolu a etheru 
je DNT málo rozpustný, naopak velmi dobře se rozpouští v acetonu a benzenu. Bez přídavku 
dalších látek je DNT poměrně slabá a málo citlivá výbušnina. Kombinuje se proto s jinými 
výbušninami, zejména s dusičnanem amonným (85 % NH4NO3 a 15 % DNT) a chlorečnanem 
draselným. Tyto směsi se pouţívají zejména v průmyslové demolici cihlových objektů, při 
výkopových a lesnických pracích [1].  
Tabulka 1 Fyzikální, chemické a výbušninářské vlastnosti DNT  
IUPAC název 2,4-dinitrotoluen 
Molekulový vzorec C7H6N2O4 
Relativní molekulová hmotnost 182,1 
Hustota (15 °C) 1,521 g·cm-3 
Tenze par (35 °C) 1,4 Pa 
Kyslíková bilance -114,4 % 
Teplota tání 70,5 °C 
Teplota vzbuchu 360 °C 
Detonační rychlost (Dmax) 5 400 m·s
-1 
Teplota exploze 2 500 °C 
Objem explozních plynů 807 l·kg-1 
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3.2.  2,4,6-trinitrotoluen  
NO2
NO2
O2N
CH3
 
Obr. 2 Strukturní vzorec 2,4,6-trinitrotoluenu 
Trinitrotoluen neboli tritol (dále jen TNT) lze připravit nitrací technického DNT. Technický 
DNT, jak jiţ bylo zmíněno výše, je směsí šesti izomerů. Proto i připravený TNT je směsí šesti 
izomerů. Jiné izomery neţ 2,4,6 sniţují teplotu tání směsi a její stabilitu, jsou proto 
neţádoucí. Jejich obsah ale většinou nepřesahuje 6,5 %. TNT tvoří romboedrické krystaly 
naţloutlé barvy. Pro nízkou hygroskopičnost (kolem 0,05 %) je TNT povaţován za 
nenavlhavý. Při zvýšené teplotě (nad 35 °C) jeví plastičnost. Rozpustnost TNT ve vodě je 
velmi nízká, dobře se rozpouští v organických rozpouštědlech a kyselině sírové a výborně je 
rozpustný v kyselině dusičné. Přednosti tritolu jsou malá citlivost k nárazu a tření, nízká 
chemická reaktivita, značná brizance, relativně levná a bezpečná výroba. Díky těmto 
vlastnostem je tritol asi nejpouţívanější trhavinou [2].  
Tabulka 2 Fyzikální, chemické a výbušninářské vlastnosti TNT  
IUPAC název 2,4,6-trinitrotoluen 
Molekulový vzorec C7H5N3O6 
Relativní molekulová hmotnost 227,1 
Hustota (20 °C) 1,654 g·cm-3 
Tenze par (81 °C) 5,7 Pa 
Kyslíková bilance  -73,9 % 
Teplota tání 82 °C 
Teplota vzbuchu 300 °C 
Detonační rychlost (Dmax) 6 900 m·s
-1
 
Teplota exploze 3 080 °C 
Objem explozních plynů 825 l·kg-1 
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3.3. Hexogen  
NO2
NO2
O2N
N
N
N
 
Obr. 3 Strukturní vzorec RDX 
Hexogen (dále jen RDX) je alicyklický nitramin známý také pod názvem cyklonit nebo pod 
označením T4. Bylo popsáno přibliţně 30 různých metod jeho přípravy. Nejhojněji uţívaným 
způsobem přípravy je nitrolýza urotropinu bezvodou kyselinou dusičnou. RDX tvoří bílý 
krystalický prášek, špatně rozpustný ve většině rozpouštědel, nejlépe se rozpouští v acetonu. 
Oproti jiným výbušninám je díky nízké rozpustnosti málo jedovatý. Stykem s kyselinou 
sírovou nad koncentrací 70 % se rozkládá na formaldehyd a další produkty, proto při přípravě 
nelze pouţít nitrační směs obsahující kyselinu sírovou. Hexogen se vyznačuje vysokou 
brizancí a patří mezi nejsilnější výbušniny (180 % síly TNT). Předností RDX je vysoká 
chemická stabilita a nízká citlivost. Hojně se pouţívá ve směsích s TNT, hliníkem nebo 
dusičnanem amonným a v plastických trhavinách (Semtexy, C-4, Hexoplasty) [3].  
Tabulka 3 Fyzikální, chemické a výbušninářské vlastnosti RDX  
IUPAC název 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazinan 
Molekulový vzorec C3H6N6O6 
Relativní molekulová hmotnost 222,1 
Hustota (20 °C) 1,82 g·cm-3 
Tenze par (110 °C) 0,054 Pa 
Kyslíková bilance -21,6 % 
Teplota tání 204 °C 
Teplota vzbuchu 260 °C 
Detonační rychlost (Dmax) 8 750 m·s
-1
 
Teplota exploze 3 380 °C 
Objem explozních plynů 903 l·kg-1 
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3.4. Oktogen  
NO2
NO2
NO2
O2N
N
N
N
N
 
Obr. 4 Strukturní vzorec HMX 
Oktogen (dále jen HMX) patří stejně jako RDX do skupiny cyklických polynitraminů. Je 
vedlejším produktem výroby RDX. Tvoří bílé krystaly různých polymorfních forem. 
Rozpustnost a reaktivita je obdobná jako u RDX, má však menší účinek. HMX je na rozdíl od 
RDX odolnější k působení hydroxidu sodného, čehoţ vyuţívá jedna z metod izolace HMX ze 
směsi s RDX. Oproti RDX má HMX lepší některé vlastnosti, zejména vyšší teplotu vzbuchu a 
lepší chemickou stabilitu. Jako samostatná výbušnina je HMX vyuţíván vzácně, zejména pro 
výrobu speciálních termostabilních trhavin. Běţně se vyskytuje jako neškodná příměs v RDX 
nebo jako součást některých litých vojenských výbušnin (např. Oktol – 60 % HMX a 40 % 
TNT) [4].  
Tabulka 4 Fyzikální, chemické a výbušninářské vlastnosti HMX 
IUPAC název 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazokan 
Molekulový vzorec C4H8N8O8 
Relativní molekulová hmotnost 296,2 
Hustota (20 °C) 1,91 g·cm-3 
Tenze par (25 °C) < 0,1 Pa 
Kyslíková bilance -21,6 % 
Teplota tání 275 °C 
Teplota vzbuchu 287 °C 
Detonační rychlost (Dmax) 9 100 m·s
-1
 
Objem explozních plynů 902 l·kg-1 
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3.5. Pentrit  
O2N NO2
NO2
O
O
O
O
NO2  
Obr. 5 Strukturní vzorec PETN 
Pentrit (dále jen PETN) je ester pentaerythritolu a kyseliny dusičné. Vyrobit jej lze přímou 
esterifikací pentaerythritolu alespoň 90% kyselinou dusičnou. Produktem je čistě bílá 
krystalická látka, špatně rozpustná v organických rozpouštědlech a nerozpustná ve vodě. 
PETN je nejlépe rozpustný v acetonu. Z esterů kyseliny dusičné je nejstabilnější a nejméně 
citlivý k mechanickým impulsům. PETN patří mezi nejbrizantnější výbušniny, jeho účinek je 
téměř shodný s RDX. Jakoţto ester je PETN méně stabilní neţ aromatické výbušniny nebo 
nitraminy, vyznačuje se proto vyšší citlivostí a v čistém stavu se nepouţívá (pouze 
flegmatizovaný 5-10 % vosku). PETN má výborné iniciační účinky, pouţívá se 
v detonátorech a k výrobě iniciačních sloţí. Je také základní sloţkou plastické trhaviny 
semtex, kde tvoří 40 aţ 80 % [5].  
Tabulka 5 Fyzikální, chemické a výbušninářské vlastnosti PETN  
IUPAC název 3-(nitrooxy)-2,2-bis[(nitrooxy)methyl]propyl nitrát 
Triviální název Pentaerithritoltetranitrát 
Molekulový vzorec C5H8N4O12 
Relativní molekulová hmotnost 316,1 
Hustota (20 °C) 1,76 g·cm-3 
Tenze par (97 °C) 0,11 Pa 
Kyslíková bilance -10,1 % 
Teplota tání 141,3 °C 
Teplota vzbuchu 202 °C 
Detonační rychlost (Dmax) 8 400 m·s
-1
 
Teplota exploze 4 230 °C 
Specifický objem plynů 790 l·kg-1 
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3.6. Glyceroltrinitrát 
O
O
O
O2N
NO2
NO2 
Obr. 6 Strukturní vzorec NG 
Glyceroltrinitrát (dále jen NG) se vyrábí esterifikací glycerolu směsí kyseliny dusičné a 
sírové. Z chemického hlediska teda patří mezi estery kyseliny dusičné. NG je v čistém stavu 
bezbarvá olejovitá kapalina, technický je obvykle naţloutlý. Je snadno rozpustný v metanolu, 
acetonu, benzenu, toluenu, xylenu, nitrobenzenu, nitrotoluenu, pyridinu, dichlorethanu a 
v jiných. Pro oddělení od aromatických nitrolátek je důleţitá rozpustnost v ledové kyselině 
dusičné a v sírouhlíku. NG je velmi citlivý k nárazům a tření a jiným mechanickým 
podnětům. Je silně jedovatý. Je jednou ze základních výbušnin a hlavní sloţkou dynamitů [6]. 
Tabulka 6 Fyzikální, chemické a výbušninářské vlastnosti NG 
Systematický název 1,3-dinitrooxypropan-2-yl nitrát 
Triviální název Glyceroltrinitrát 
Molekulový vzorec C3H5N3O9 
Relativní molekulová hmotnost 227,087 
Hustota (20 °C) 1,593 g·cm-3 
Tenze par (20 °C) 0,03 Pa 
Kyslíková bilance  3,52 % 
Teplota tání 13,2 °C  
Teplota vzbuchu 205 ˚C 
Detonační rychlost (Dmax) 7 600 m·s
-1
 
Teplota exploze 3 185 °C 
Specifický objem plynů 715 l·kg-1 
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3.7. Triacetontriperoxid 
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Obr. 7 Strukturní vzorec TATP 
Triacetontriperoxid (dále jen TATP) patří do skupiny organických peroxidů. Jedná se o 
vysoce nestabilní výbušninu s vysokou brizancí. Citlivost na teplo, tření a náraz prudce 
zvyšuje přítomnost nečistot. TATP lze připravit kysele katalyzovanou adicí acetonu a 
peroxidu vodíku. Produktem je bílá krystalická látka, na vzduchu pomalu sublimující [7]. 
Tabulka 7 Fyzikální, chemické a výbušninářské vlastnosti TATP  
IUPAC název 3,3,6,6,9,9-hexamethyl-1,2,4,5,7,8-hexaoxonan 
Triviální název Triacetontriperoxid 
Molekulový vzorec C9H18O6 
Relativní molekulová hmotnost 222,238 
Hustota (20 °C) 1,22 g·cm-3 
Tenze par (25 °C) 7 Pa 
Kyslíková bilance -151,18 % 
Teplota tání 98,5 °C 
Detonační rychlost (Dmax) 5 300 m·s
-1
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4. TEORETICKÁ ČÁST 
4.1. Vyuţití plynové chromatografie v detekci výbušnin 
Plynová chromatografie (dále GC) je separační metoda, při které je vzorek ve formě plynu 
nebo těkavé kapaliny dávkován do proudu plynu, a jednotlivé jeho sloţky se separují 
v kapilární koloně na základě rozdílné intenzity interakcí se stacionární fází.  Jako nosní plyn 
se pouţívají inertní plyny, nejčastěji dusík nebo helium. Stacionární fází je nejčastěji kapalina 
tvořící tenký film na vnitřní stěně kapiláry. V závislosti na síle, kterou se jednotlivé sloţky 
vzorku poutají na stacionární fázi, se liší čas, který konkrétní sloţka setrvá v koloně. Tato 
veličina se nazývá retenční čas a pro dané instrumentální uspořádání a konkrétní látku je 
konstantní. Separované sloţky jsou postupně detekovány detektorem, který podle druhu 
zaznamenává změnu určité veličiny. Výsledkem analýzy je graf závislosti intenzity signálu na 
čase, tzv. chromatogram. Chromatogram pozůstává ze soustavy větších či menších píků 
náleţícím jednotlivým sloţkám. Sloţka je identifikována podle vzdálenosti středu píku od 
startu a její mnoţství lze určit z výšky nebo plochy píku. 
Za nejdůleţitější části plynového chromatografu lze povaţovat kolonu a detektor. Kapilární 
kolony jsou obvykle vyráběny z taveného křemene a pro zvýšení mechanické odolnosti jsou 
potaţeny polyimidovou, nebo teplotně odolnější hliníkovou vrstvou. Vnitřní průměr se 
pohybuje v rozmezí 100 – 600 µm, tloušťka filmu stacionární fáze v intervalu 0,25 – 5 µm. 
S klesajícím průměrem a tloušťkou vrstvy roste účinnost separace, klesá ale kapacita kolony a 
narůstá čas. Pro většinu standardních operací postačuje kapilára délky 30 m [8]. 
Detektor reaguje na přítomnost analytu a vysílá signál, který je zaznamenán v závislosti na 
čase. Detektor sleduje takovou vlastnost plynu vycházejícího z kolony, která závisí na druhu a 
koncentraci sloţek. Důleţitým poţadavkem je vysoká citlivost a selektivita pro stanovované 
analyty. Pro detekci energetických materiálů se pouţívají detektory elektronového záchytu, 
chemiluminiscenční detektor a detektor povrchové akustické vlny. 
4.1.1. Detektory 
4.1.1.1. Detektor elektronového záchytu 
V detektoru elektronového záchytu (dále ECD) produkuje radioaktivní zářič 63Ni záření β, 
kterým ionizuje molekuly nosního plynu (nejčastěji dusík) a vzniká tak ionizační proud. 
N2 + 𝛽
−  N2
+ + 2e− 
Uvolněné pomalé elektrony migrují k anodě a vytváří stálý proud. Pokud je přítomen analyt, 
který ve své molekule obsahuje elektronegativní atomy jako kyslík, fosfor, síru, halogeny 
nebo dusík, dochází k zachycení pomalých elektronů ionizačního proudu těmito atomy. 
Výsledkem je sníţení ionizačního proudu úměrné koncentraci analytu. 
Pro vyuţití ECD v detekci výbušnin je klíčovou vlastností právě citlivost na dusíkaté látky. 
Velkou část energetických materiálů tvoří nitrosloučeniny a nitraminy, proto lze tento 
detektor pouţít pro detekci relativně širokého spektra výbušnin. Úspěšně byl ECD pouţit při 
analýze průmyslových a vojenských výbušnin obsahujících EGDN, NG, TNT, RDX, PETN, 
HMX, DNT a tetryl. Detekční limity se pohybovali od 1 pg EGDN aţ po 100 pg HMX.  
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4.1.1.2. Chemiluminiscenční detektor  
V chemiluminiscenčním detektoru je nitrosloučenina pyrolyticky nebo fotolyticky (UV) 
rozloţena za vzniku NO2. Vzniklý NO2 můţe být katalyticky redukován na nitrosylový 
radikál, který poskytuje chemiluminiscenční reakci s ozonem doprovázenou emisí v blízké 
infračervené oblasti.  
NO + O3  NO2
∗ + O2 
NO2
∗  NO2 + ℎ𝑣 
Druhou moţností je přímá reakce NO2 s luminolem, jejíţ princip je podrobněji popsán 
v kapitole 4.5. Intenzita emisního záření je měřena fotonásobičem a je úměrná koncentraci 
analytu. 
Chemiluminiscenční detektor se vyznačuje vysokou selektivitou. Není teda tak citlivý na 
rušivé vlivy a lze ho efektivně pouţít pro znečištěné vzorky. Citlivost detektoru je také dobrá, 
detekční limity se pohybují v pikogramech.  
4.1.1.3. Detektor povrchové akustické vlny 
Detektor povrchové akustické vlny (dále SAW detektor) zaznamenává změnu vlastností 
akustické vlny šířící se po povrchu piezoelektrického krystalu v závislosti na přítomnosti látek 
adsorbovaných na povrch krystalu. Aplikace časově proměnného pole způsobí mechanickou 
deformaci krystalu a následnou tvorbu akustické vlny. Časově proměnné elektrické pole je na 
piezoelektrický krystal přivedeno prostřednictvím převodníku z tenké kovové fólie, který 
slouţí také k detekci akustické vlny. 
SAW detektor pracuje při vysokých frekvencích. S rostoucí frekvencí se zvyšuje citlivost 
zařízení. Odezva detektoru není pro určitou skupinu látek specifická. Specifičnost lze 
zabezpečit pokrytím povrchu vrstvou imunoadsorbentu. Detektor je vhodný pro většinu 
běţných výbušnin. Detekční limity se pohybují v pikogramech [9]. 
4.1.2. Instrumentace 
Společnost Electronic Sensor Technology se mimo jiné zabývá výrobou ultra-rychlého 
přenosného plynového chromatografu zNose [10]. Detektor zNose je moderní zařízení pro 
analýzu par a pachů organických toxických látek, drog a výbušnin v reálním čase. Tento 
přístroj pracuje na principu ultra rychlé plynové chromatografie s vlastním patentovaným 
SAW detektorem.  
Přístroj pozůstává ze dvou oddílů (Obr. 8). První oddíl tvoří tlaková lahvička s heliem, 
kapilární kolona a SAW detektor. Druhou část tvoří vyhřívaný vstup vzduchu a pumpa, která 
zajišťuje kontinuální průtok analyzovaného vzduchu. Mezi těmito oddíly se ještě nachází 
adsorpční kolona, která je dle polohy šesti-cestního ventilu součástí jedné nebo druhé sekce. 
Přístroj pracuje ve dvou krocích. V prvním kroku je šesti cestní ventil v poloze, kdy 
studovaný vzduch prochází adsorbční kolonou a dochází k zakoncentrovávání molekul 
analytu. V druhém kroku je kolona začleněna mezi zdroj helia a kolonu a dochází k desorpci 
[11].  Tato kolona teda plní nejdřív funkci zakoncentrovávače a poté nástřiku. Všechny 
procesy včetně regulace teploty, průtoků plynů a časování jsou řízeny mikroprocesorem.  
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Součástí přístroje je bezdrátový modem, který umoţňuje odeslání naměřených dat do 
počítače, kde jsou zpracována specializovaným softwarem. Pro identifikaci sloţky vzorku je 
její retenční čas přepočítán na Kovatsův index a porovnán s údaji v databáze. Detektor 
poskytuje dobrou odezvu jak na běţné výbušniny (RDX, tetryl, PETN a jiné) tak i na TATP, 
který je často pouţíván při samovraţedných útocích. Díky pouţitým technologiím je zNose 
schopen provést detekci pikogramového mnoţství výbušniny za 10 vteřin. 
 
Obr. 8 Schematický nákres plynového chromatografu zNose 
4.2. Moţnosti vyuţití hmotnostní spektrometrie 
Hmotnostní spektrometrie (dále jen MS) je separační technika zaloţena na separaci iontů 
ionizovaného vzorku podle hodnoty podílu jejich hmotnosti a náboje m/z. Běţný hmotnostní 
spektrometr se skládá ze vstupu vzorku, ionizačního zdroje, akcelerační komory, 
hmotnostního analyzátoru neboli filtru a detektoru. Na vstupu je vzorek převeden do 
plynného skupenství. V ionizačním zdroji jsou molekuly vzorku ionizovány obyčejně 
nárazem rychle letících elektronů (tzv. tvrdá ionizační technika), nebo ionty vzniklými 
chemickou reakcí (chemická ionizace). Vzniklé ionty jsou v akcelerační komoře urychleny 
vysokým napětím. Poté přecházejí hmotnostním filtrem a podle poměru m/z dopadají na 
detektor. V zařízení je udrţováno vysoké vakuum, které brání vzájemným kolizím částic.  
4.2.1. Hmotnostní analyzátory 
4.2.1.1. Kvadrupólový analyzátor 
Tento typ hmotnostního filtru obsahuje čtyři rovnoběţné tyčové elektrody. Na kaţdou tyč je 
přivedena stejnosměrná sloţka napětí a sloţka radiofrekvenčního pole. Detektor je umístněn 
za tyčemi v jejich ose. Při určitém nastavení hodnot napětí, amplitudy a frekvence 
radiofrekvenčního pole se po stabilní dráze mezi tyčemi pohybují pouze ionty právě s určitou 
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hodnotou m/z. Pouze tyto ionty projdou k detektoru, ostatní jsou odfiltrovány tyčemi 
kvadrupólu. Nastavení hodnot se postupně mění a lze tak analyzovat ionty s různými 
hodnotami m/z. Takto konstruované zařízení je relativně rychlé, má vysokou citlivost, avšak 
menší rozsah měřených hmotností a niţší rozlišení. 
4.2.1.2. Kvadrupólová iontová past 
Princip operace tohoto hmotnostního filtru je podobný jako u kvadrupólu. Rozdíl je 
v geometrii uspořádání a ve způsobu separace. Kvadrupólová iontová past (dále jen Qit) je 
tvořena jednou kruhovou elektrodou a dvěma elektrodami vyklenutými do prostoru kruhu. 
Vymezují tak prostor, ve kterém se ionty zdrţují. Napětí a radiofrekvenční sloţka jsou 
přivedeny pouze na kruhovou elektrodu. Stejnosměrné napětí, podobně jako u kvadrupólu, 
určuje rozsah iontů určité hmotnosti, které jsou stabilizovány. Maximální rozsah se vyskytuje 
při nulovém stejnosměrném napětí. Pohyb iontů je zpomalen protiproudem helia, který také 
napomáhá semknutí iontů v pasti. Hmotnostní analýza zachycených iontů je pak dosaţena 
změnou amplitudy radiofrekvenční sloţky. Zařízení na principu Qit je malé, citlivé ale 
pracuje relativně pomalu a má niţší rozlišení.  
4.2.1.3. Analyzátor ToF (Time of Flight) 
Hmotnostní spektrometry pracující na principu ToF patři k nejjednodušším a nejrychlejším. 
Separace je zaloţena na rovnici 𝐸 = 0,5 𝑚𝑣2, kde 𝑚 je hmotnost a 𝑣 je rychlost částice. 
Všechny ionty jsou urychleny najednou stejně velkou energii. Jednotlivé ionty s rozdílnou 
hmotností se pohybují rozdílnou rychlostí. Lehčí ionty putují evakuovanou letovou trubicí 
rychleji jako ionty s větší hmotností. Na konci trubice je detektor, na který postupně dopadají 
ionty s rostoucí hmotností. Výhodou ToF uspořádání je vysoká citlivost, rychlost a 
jednoduchost. Dobré výsledky byly dosaţeny při pouţití ToF MS s laserovou ionizací SPI 
[12]. Dosaţeny detekční limity byly 17 ppb NB a 40 ppb DNT. 
4.2.2. Detektory iontů 
4.2.2.1. Faradayův kalíšek (Faraday cup) 
Jednoduchý detektor tvořen konverzní elektrodou miskovitého tvaru. Povrch elektrody je 
pokryt běţně vrstvou BeO. Dopad iontu způsobí vyraţení elektronu z povrchu, který je 
následně zachycen anodou a vzniká elektrický proud. Proud je zesílen zesilovačem, jehoţ šum 
bohuţel sniţuje citlivost detektoru.  
4.2.2.2. Elektronový násobič 
Tento typ detektoru je většinou tvořen zuţující se trubicí, do jejíţ širší části dopadají ionty. 
Potenciál tohoto konce je záporný a směrem k uzemněnému úzkému konci klesá k nule. 
Dopadající iont vyrazí elektron, který dopadá na místo s méně negativním potenciálem a 
vyrazí další elektrony. Signál se takto kaţdým nárazem zesiluje. Zesílený proud je veden do 
zesilovače a vyhodnocován. Detektor se vyznačuje vysokou citlivostí avšak malou ţivotností. 
4.2.2.3. Detektor s konverzní dynodou a fotonásobičem 
Iont dopadá na konverzní dynodu a vyráţí elektron. Elektron dopadá na fosforescenční 
stínítko a vyráţí foton. Proud fotonů je zachycen fotonásobičem a dále vyhodnocen. Detektor 
je velmi citlivý, ţivotnost je kolem 5 let. 
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4.2.3. Hmotnostní spektrometrie QitToF 
Jak jiţ napovídá název, tato modifikace hmotnostní spektrometrie vyuţívá spojení Qit a ToF 
analyzátoru (Obr. 9). Funkcí iontové pasti je akumulace vytvořených iontů a jejich pulzní 
dávkování do ToF trubice. Hmotnostní analýza je nezávislá na akumulaci iontů, proto 
účinnost cyklu celkové analýzy je větší neţ 99 %. Pro porovnání, účinnost QIT MS je menší 
neţ 50 %. Protoţe všechny ionty jsou analyzovány naráz, je QitToF rychlejší oproti 
kvadrupólu nebo Qit. Výhodou oproti samotné ToF MS je hmotnostně selektivní analýza. 
V iontové pasti jsou zachyceny všechny ionty a lze cíleně analyzovat pouze zvolené ionty. 
Proto je signál výbušnin dobře odlišitelný od signálu pozadí. 
 
Obr. 9 Schematické uspořádání QitToF MS 
Důleţitým článkem kaţdého MS analyzátoru je ionizační zdroj. V hmotnostním spektrometru 
QitToF pro detekci výbušnin je pouţita elektronová výbojka. Atomy molekul energetických 
materiálů jsou obyčejně silně elektronegativní a elektrony z ionizačního zdroje zachycují 
přednostně. Molekuly pozadí jsou méně elektronegativní a takto provedena ionizace je pro 
výbušniny selektivní.  
Byly změřeny hmotnostní spektra TNT, ADNT, DNT, NT, TNB, DNB, DMNB, RDX, HMX, 
EGDN, NG, PETN a TATP. Všechny tyto sloučeniny mají jedineční hmotnostní spektra. 
Spektrum je velice ostré, díky čemu je pravděpodobnost záměny s příbuznou sloučeninou 
menší jako například u IMS, která má menší rozlišení. Hmotnostní spektrometr QitToF je 
tedy velice selektivní, nízké detekční limity poukazují i na vysokou citlivost. Dosaţeny 
detekční limity byly pro TNT 1 pg, pro RDX 5 pg a pro PETN 20 pg. Detekční limity 
ostatních sloučenin byly v rozmezí 2 aţ 20 pg s výjimkou DMNB a ANFO, na které bylo 
zařízení méně citlivé [13]. 
Metody MS jsou často povaţovány za standard v detekci a identifikaci molekul. Potenciál MS 
je v skutku obrovský a v detekci energetických materiálů hraje důleţitou roli. V oblasti 
bezpečnostních zařízení pro detekci energetických materiálů byla MS dobře uplatněna 
v konstrukci stacionárních zařízení, například v bezpečnostních portálech, kde tato metoda 
vyniká vysokou citlivostí a vysokým rozlišením. Pro malé zařízení se zatím jeví výhodnější 
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pouţití jiných a jednodušších metod, i kdyţ malý a přenosný hmotnostní spektrometr 
s dobrými dosaţenými výsledky jiţ byl představen [14].  
4.3. Spektrometrie iontové mobility 
Spektrometrie iontové mobility (dále IMS) je v současnosti asi nejběţněji pouţívanou 
metodou detekce výbušnin. V principu je IMS vlastně ToF analyzátor. Vzorek se dostává do 
komory, kde je vystaven ionizujícímu záření, a jednotlivé molekuly jsou proměněny v ionty 
(Obr. 10). Jako ionizační zdroj je běţně pouţit 63Ni, který produkuje β částice. Novější 
konstrukce někdy vyuţívají 241Am, který produkuje α částice a γ záření. Molekuly běţně 
sledovaných výbušnin vytváří záporně nabité ionty. Ionty jsou urychleny elektrickým polem a 
vstupují do letové trubice. Čas letu aţ po dopad na detektor je pro jednotlivé molekuly 
specifický [15]. Kvantitativním ukazatelem je pak intenzita signálu detektoru. 
Na rozdíl od klasických ToF analyzátorů, které pracují ve vakuu, IMS pracuje za 
atmosférického tlaku, co je velkou výhodou oproti MS, protoţe se redukují nároky na velikost 
a cenu zařízení. Důleţitým prvkem je protiproud vzduchu, který klade odpor pohybu iontů a 
sniţuje jejich rychlost. Další funkcí je odstranění neionizovaných molekul a iontů opačné 
polarity.  
 
Obr. 10 Schematické znázornění principu IMS 
Ionty se stejným nábojem, jsou v elektrickém poli urychleny stejně velkou silou. Rozdíly 
v ToF jsou důsledkem rozdílně velké síly působící proti pohybu iontů [16]. Tato síla je dána 
aerodynamickými vlastnostmi iontu, které závisí na jeho velikosti a tvaru. Ionty jsou 
separovány tedy na základě rozdílných viskózních sil působících v protiproudu plynu a ne na 
základě molekulové hmotnosti jak je tomu u MS. Aby ionty byly schopny dosáhnout 
detektoru, musí být urychlovací síla elektrického pole dostatečně velká. Její korekcí tak lze 
cíleně analyzovat určitý specifický druh iontů.  
Molekuly analytu většinou nejsou ionizovány přímo elektrony z ionizačního zdroje, ale 
vyuţívá se tzv. měkké ionizační techniky, nebo také chemické ionizace.  Nejdřív jsou 
ionizovány molekuly reakčního plynu a vzniklé ionty poté reagují s molekulami analytu. 
Běţné výbušniny jako TNT, RDX nebo NG vytváří ionty s nízkou hmotností a od iontů 
reakčního plynu jsou špatně odlišitelné. Tento nedostatek byl odstraněn pouţitím 
chlormethanu jako reakčního plynu, kdy vznikají ionty Cl-. Ty reagují s molekulami 
energetických materiálů za vzniku komplexů, které mají význačnou pohyblivost a ToF.  
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4.3.1. Instrumentace 
Jádrem moderních IMS zařízení je kruhová trubice délky přibliţně 6 cm s průměrem 1 cm. 
Elektrická uzávěrka dělí trubici na dvě části. Na kratší reakční zónu obsahující ionizační zdroj 
a na delší letovou zónu, na jejímţ konci je detektor připojen přes zesilovač na vhodný výstup. 
Příruční IMS zařízení pracují při pokojové teplotě. U detektoru je do letové trubice vháněn 
suchý vzduch. Výstup vzduchu je umístněn na rozhraní reakční a letové zóny. Ionizační zdroj 
je uloţen v reakční zóně ve formě fólie obsahující 10 mCi izotopu 63Ni [17]. Uvnitř trubice se 
nachází izolované prstence, které jsou přes rozdělovač připojeny na zdroj vysokého napětí a 
vytváří v trubici potenciálový rozdíl. 
Lze analyzovat vzorky ve formě roztoku, plynu, často jsou pouţity i suché kousky oděvů. 
Molekuly výbušnin jsou v ovzduší silně sorbovány na prachové částice. Pro sběr těchto částic 
se vyuţívají teflonové nebo celulózové filtry. Po expozici je zvýšena teplota a dochází 
k desorpci molekul analytu z povrchu zachycených částic. Pouţití SPME vlákna a následná 
tepelná desorpce je také moţná. Krátko po aplikaci vzorku je otevřena elektrická uzávěrka a 
ionty jsou akcelerovány skrz letovou trubici. ToF jednotlivých komponent se pohybuje řádově 
v milisekundách.  
 
Obr. 11 Ionscan 400B od Smiths Detection  a VaporTracer od GE Security 
Moderní IMS zařízení jako například IONSCAN nebo VaporTracer (Obr. 11) poskytují 
odezvu na pikogramové mnoţství více jak 40 druhů výbušnin v čase menším neţ 8 vteřin.  
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4.4. Adaptace Ramanovy spektrometrie v detekci výbušnin 
Tato metoda je zaloţena na měření rozptýleného záření, které vzniká interakcí 
monochromatického záření z viditelné aţ blízké infračervené oblasti s molekulami analytu za 
současné změny jejich vibračních a rotačních stavů. Pokud není monochromatické záření 
absorbováno, můţe jeho průchod vzorkem rozkmitat dipól, přičemţ frekvence kmitání bude 
rovna frekvenci elektrické sloţky budícího záření. Molekula takto převezme energii fotonu a 
dostává se do vyšší energetické hladiny. Do původního energetického stavu se molekula vrací 
vyzářením záření stejné frekvence, ale niţších amplitud do všech směrů. Tento děj se nazývá 
Rayleighův rozptyl záření a lze jej interpretovat jako pruţné sráţky fotonů záření 
s molekulami analytu. Bohuţel nenese ţádnou analytickou informaci. 
Principem této spektrometrické metody je tzv. Ramanův jev. Jedná se vlastně o změnu 
vlnočtu určité části rozptýleného záření. Rozkmitaná molekula se nevrátila na původní 
energetickou hladinu, ale zaujala jiný vibrační a rotační stav. Mechanizmus této změny je 
odlišný jako u infračervené spektrometrie. Podmínkou v Ramanově spektrometrii je 
schopnost změny polarizovatelnosti molekuly během vibrace. Polarizovatelnost je vlastně 
schopnost posunu náboje v molekule působením elektrického pole a vytvářet tak indukovaný 
dipól. Souvisí s deformací molekulových orbitalů [18]. Základní odlišnost od infračervené 
spektrometrie spočívá v povaze aktivních vibrací. U infračervené spektrometrie jsou aktivní 
vibrace ty, u kterých se mění dipólový moment, zatímco aktivní vibrace Ramanovy 
spektrometrie jsou charakterizovány změnou polarizovatelnosti.  
Ramanove spektrum obsahuje pásy s niţším a vyšším vlnočtem rozptýleného záření neţ je 
vlnočet dopadajícího záření. Pásy s niţším vlnočtem, tzv. Stokesovy pásy, souvisí s návratem 
molekuly na vyšší vibrační hladinu, neţ byla hladina původní. Jsou nejintenzivnější a mají 
proto analytické vyuţití. Rozdíl hodnot frekvencí primárního a rozptýleného záření se nazývá 
Ramanův posun. Pásy s vyšším vlnočtem, tzv. anti-Stokesovy pásy, souvisí s přechodem 
molekuly na niţší vibrační hladinu [19]. Ramanův rozptyl je velmi slabý, proto je nutno 
pouţít intenzivní zdroj záření (např. Nd-YAG laser, 532 nm). V klasické Ramanově 
spektrometrii je rozptýlené záření měřeno kolmo na směr dopadajícího záření. 
4.4.1. Adaptace SORS 
Rostoucí fenomén terorizmu v posledních letech byl také podnětem ke zvýšení pozornosti 
věnované kapalným výbušninám. V červnu 2005 proběhl naštěstí neúspěšný teroristický útok 
v Londýnské dopravě, při kterém byly pouţity právě kapalné výbušniny. Byl vyzdviţen fakt, 
ţe současné bezpečnostní monitorovací metody nejsou schopny detekce kapalných výbušnin, 
umístněných v různých obalech. Díky vysoké chemické specifičnosti, relativní jednoduchosti 
a moţnosti pouţití v příručních zařízeních se pro tyto účely hodí právě pouţití Ramanovy 
spektrometrie.  
Detekce kapalných výbušnin vyuţívá pokroků v adaptaci Ramanovy spektrometrie. Jedná se 
o koncept Ramanovy spektrometrie SORS [20]. Ve standardním uspořádání, kdy laserový 
paprsek dopadá na vzorek rovnoběţně s osou snímání spektra, neumoţňuje SORS metoda 
měření rozptýleného záření průhledným vzorkem. Pro tento účel dopadá laserový paprsek pod 
určitým úhlem a prochází bodem, na němţ je zaostřen zobrazovací systém (Obr. 12).  
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Tento bod se nachází několik milimetrů pod povrchem, uvnitř studované kapaliny. Toto 
uspořádání je efektivní také pro tekutiny se zákalem.  
Při analýze vzorku nacházejícího se pod vrstvou jiného materiálu zahrnuje Ramanovo 
spektrum rozdílné příspěvky z jednotlivých vrstev související s větším příčním rozptylem 
fotonů z hlubší vrstvy vzorku. Tento rušivý signál povrchové vrstvy můţe být efektivně 
potlačen zvětšením úhlu dopadu paprsku k ose snímání spektra. Pro systém dvou vrstev, 
jakým je například kapalina v láhvi, můţe signál povrchové vrstvy zůstat součástí snímaného 
prostorového spektra. Tento problém byl odstraněn odečtením Ramanova spektra získaného 
měřením s laserovým paprskem v ose snímání, čehoţ výsledek je spektrum kapaliny uvnitř 
nádoby.  
 
Obr. 12 Schematické znázornění konvenčního uspořádání a adaptace SORS 
Experimentální měření bylo provedeno s roztokem H2O2, který je často nedílnou součástí 
kapalných výbušných směsí. Pozornost byla věnována běţně pouţívaným plastovým obalům 
a skleněným lahvím. Stěna byla poloprůhledná nebo bíla, s tloušťkou od 1,1 do 6,5 mm. Ve 
všech případech byla adaptace SORS úspěšná a bylo získáno Ramanovo spektrum H2O2. 
4.4.2. Konfokální Ramanova mikroskopie 
Jedná se o další adaptaci Ramanovy spektrometrie, která byla úspěšně pouţita pro detekci 
energetických materiálů. Konvenční mikroskopie spočívá v ozáření celého objemu vzorku 
najednou. Charakteristickým rysem konfokální mikroskopie je ozáření pouze malého bodu 
[21]. Vývoj této metody byl zaměřen na detekci stop pevných částic výbušnin na oděvech 
v reálním čase. Pozornost byla soustředěna zejména identifikaci částic PETN, TNT a 
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NH4NO3 na různých typech textilních vláken jak přírodních (vlna, hedváb, bavlna), tak i 
syntetických (polyester). Pro měření byl pouţit disperzní Rammanův mikroskop s laserovou 
diodou (blízká IČ oblast) a jednotkou CCD. U bavlněného vlákna nebyl pozorován ţádný vliv 
na výsledné spektrum. U hedvábu a vlny obsahovalo spektrum i signály jejich molekul. 
Ţádný signál se ale nepřekrýval se signálem výbušnin a proto nebyla analýza nijak omezena. 
Odhadovaný detekční limit této metody je 180 pg výbušniny [22]. Nejobtíţnějším prvkem 
této metody je vizuální identifikace a lokace částice. Metoda je neustále zlepšována, proto by 
mohla v budoucnu zaujmout významnou roli v bezpečnostním monitoringu.  
4.5. Rychlá detekce výbušnin chemiluminiscenční technikou 
Termochemiluminiscenční zařízení pro detekci výbušnin obsahujících nitroskupiny pracuje na 
principu reakce NO2 s luminolem [23] (Schéma č. 1). Tato reakce je za určitých podmínek pro 
NO2 vysoce selektivní, proto jiné dusíkaté sloučeniny jako amoniak, organické dusitany a 
dusičnany a NO nereagují.  
R NO2
R ONO2
 > 300 °C
NO2+
NH2 O
NH
NH
O
NO2
Base
O2
NH2 O
OH
OH
O
+ h
*
R O
 
Schéma č. 1 Reakční schéma chemiluminiscenční reakce 
Nitrosloučenina je nejdřív zachycena na vhodném sorbentu ve sběrné trubici. Po desorpci jsou 
molekuly analytu katalyticky rozloţeny na rozţhaveném platinovém drátku za vzniku NO2. 
Chemiluminiscence je poté vyvolána reakcí plynného NO2 s luminolem. Produktem této 
reakce je mimo jiné také emise světla s maximem u vlnové délky 425 nm, která je 
fotonásobičem transformována na elektrický signál. Vznikající NO2 lze také detekovat i 
jinými metodami (např. laserovou absorpční spektroskopii, foto-akustickou spektrometrii 
apod.), které jsou však finančně poměrně nákladné a náročné na vybavení. 
Největším problémem zmiňované metody je reakce luminolu i s jinými sloučeninami, 
zejména s peroxyacetyl nitráty. Ozon a oxid siřičitý způsobují pozitivní chybu, zatímco oxid 
uhličitý negativní. Výzkumem v této oblasti bylo zjištěno, ţe vliv ozonu a oxidu siřičitého lze 
odstranit přídavkem siřičitanu sodného do roztoku luminolu a vliv oxidu uhličitého alkalizací 
roztoku [24].  
Roztok je obsaţen v ampulce s hydrofobní membránou, která umoţňuje přestup NO2 z okolí 
dovnitř a současně brání úniku látek ven. Ţivotnost této ampule je proto omezena na 
několikatýdenní pouţití.  
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Operační jednotka pracuje v pulzním reţimu, proto dochází k zvýšení okamţité koncentrace 
NO2 a tím ke zvýšení citlivosti. Jednoduchost předurčuje tuto techniku pro pouţití jako 
detektor v kombinaci s jinými technikami, zejména GC/IMS.  
4.5.1. Detektor výbušnin E3500 
Na základě luminolové chemiluminiscenční metody byl společností Scintrex Trace Corp. 
z Kanady vyvinut přenosný stopový detektor výbušnin E3500 (Obr. 13). Přístroj je vybaven 
vstupem pro analyzovaný vzduch pro následnou analýzu par výbušnin. Pevné částice lze ze 
zkoumaného objektu analyzovat po setření kovovým vzorkovacím médiem, které lze následně 
vloţit do přístroje.  
 
Obr. 13 Detektor E3500 
Zařízení pracuje na principu tepelného rozkladu nitrosloučenin, proto neposkytuje ţádnou 
chemickou informaci o analyzované sloučenině. Systém poskytuje odezvu na řádově 
nanogramová mnoţství běţných výbušnin jako jsou C4, TNT, RDX, semtex, DMNB, EGDN, 
ANFO, PETN, dynamit, střelný prach a NH4NO3 [25]. Odpověď na přítomnost výbušniny je 
obvykle do 14 vteřin. 
4.5.2. Tandemové techniky 
4.5.2.1. CL a GC/IMS 
Bezpečnostní zařízení na mnoha kontrolních stanovištích např. na letištích pracuje na principu 
GC/IMS. Zařízení pracuje kontinuálně. Při spojení s chemiluminiscenční technikou je analýza 
na GC/IMS provedena aţ po pozitivní odezvě chemiluminiscenčního detektoru. Tato 
kombinace výrazně zvyšuje ţivotnost chromatografických kolon a sniţuje hladinu falešných 
poplachů. 
4.5.2.2. Laser a LC 
Tato metoda je vhodná pro detekci stop výbušnin na površích, které byly v kontaktu 
s výbušninou (batoţina, dlaně apod.).  Rozklad nitrosloučenin a následný vznik NO2 je 
vyvolán působením laserového paprsku, není proto nutný fyzický kontakt se studovaným 
objektem. Je moţné pouţití jak permanentního, tak i pulzního laseru. Při pouţití pulzního 
laseru je uvolněno větší mnoţství NO2. 
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4.6. Fluorescenční materiály pro detekci výbušnin 
Většina organických molekul existuje v elektronovém stavu singletovém nebo tripletovém. 
V singletovém stavu se molekula nachází, pokud její elektrony tvoří páry, ve kterých mají 
opačný spin. V tripletovém stavu má jedna dvojice elektronů stejný spin.  
Absorbcí ultrafialového záření molekulou dochází k excitaci z vibračního stavu na základní 
elektronové hladině na jednu z mnoha vibračních hladin v elektronovém excitovaném stavu, 
obvykle se jedná o první excitovaný singletový stav. Excitovaná molekula můţe energii ztratit 
více způsoby. První moţností je nezářivý přechod na základní hladinu, kdy se excitovaný 
elektron vrátí na základní hladinu a odevzdanou energii rozvibruje molekulu. Dochází tak 
k intramolekulární konverzi energie. Molekula pak přechází na základní vibrační hladinu přes 
řadu vibračních stavů jako důsledek kolizí s okolními molekulami (tzv. vibrační relaxací 
molekuly). Druhá moţnost je zářivý přechod na základní elektronovou hladinu ze 
singletového excitovaného stavu vyzářením nadbytečné energie emisí fotonu. 
Metody detekce energetických materiálů zaloţené na fluorescenci vyuţívají schopnost mnoha 
výbušných látek s dostatečně velkým redoxním potenciálem zhášet fluorescenci vhodných 
materiálů [26]. Zhášení je ve fluorescenční spektrometrii neţádoucím jevem, v těchto 
metodách je však analytickým signálem přítomnosti detekované látky. Pro kvantitativní 
srovnání rozdílů v efektivitě zhášení fluorescence jednotlivými analyty ve formě roztoků byla 
pouţita Stern-Volmerova rovnice [27].  
      𝐾𝑆𝑉 A =  𝐼0/𝐼 − 1 
V této rovnici je člen 𝐼0 počáteční intenzita fluorescence bez přítomnosti analytu, 𝐼 je 
intenzita fluorescence po přidání roztoku analytu o koncentraci  A  a  𝐾𝑆𝑉  je Stern-Volmerova 
konstanta. 
Fluoreskujících materiálů je hodně, ne všechny však mají poţadované vlastnosti. Pro funkční 
mechanizmus zhášení fluorescence má klíčový význam struktura luminiscenční sloučeniny. 
Výzkum této oblasti je zaměřen na vývoj materiálu stabilních a vysoce selektivních pro 
nitrované výbušniny. Jedná se zejména o luminiscenční organické a anorganické polymery 
s elektronově bohatým polyacetylenovým řetězcem. 
4.6.1. Fluorescenční polymery pro detekci TNT 
Základem polovodivých fluorescenčních senzorů jsou konjugované organické polymery 
s relativně dlouhotrvajícími excitovanými elektronovými stavy na báze trifenylenu (Obr. 14) a 
pentiptycenu (Obr. 15). Molekulové orbitaly monomerních jednotek se v molekule polymeru 
kombinují a vytváří tak spojitý orbital podél celého řetězce. Při absorpci fotonu záření 
polymerem dochází k excitaci elektronu, který je schopen migrovat orbitalem podél polymeru 
na relativně velké vzdálenosti. Jednotlivé monomerní jednotky představují receptor, kam se 
můţe komplementárně vázat analyt (TNT, DNT). Je-li analyt přítomen, dochází k záchytu 
excitovaného elektronu na nízkoenergetickém neobsazeném π orbitalu nitroaromátů, čím se 
zeslabuje fluorescence polymeru. Dochází ke zhášení modré fluorescence. Bylo zjištěno, ţe 
jeden elektron je schopen počas excitace migrovat aţ přes 130 monomerních jednotek podél 
kostry polymeru, čehoţ důsledkem je, ţe jedna molekula analytu je schopna potlačit 
fluorescenci aţ 104 monomerních jednotek.  
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Obr. 14 Strukturní vzorec trifenylenu 
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Obr. 15 Strukturní vzorec pentiptycenu 
Struktura polymerů byla navrţena pro vysokou citlivost na molekuly TNT a DNT, které jsou 
hlavní sloţkou většiny min a v menší či větší míře obsaţeny i ve směsích většiny výbušnin. 
Pouţití polymerů ve formě roztoku se ukázalo jako neefektivní (méně jak 1 %), nakolik je 
pohyb excitovaného elektronu omezen pouze na jednu izolovanou molekulu. Pro pouţití ve 
formě tenkého filmu byly proto navrţeny polymery s rigidní 3D-strukturou, s určitou 
vzdáleností mezi řetězci, která brání zhášení fluorescence vlivem elektronových interakcí 
mezi řetězci a vytváří prostor pro navázání nitroaromátů. Jako účinný receptor pro detekci 
TNT a DNT se jeví polymery na báze polycyklických aromátů s trifenylenovými zbytky 
jejichţ část je komplementární pozitivnímu náboji na DNT a TNT [28].  
Schopnost výše popsaného mechanizmu zhášení fluorescence byla objevena také u porézních 
křemíkových nanostruktur, polysilanů, polysilolů, polygermolů a jejich kopolymerů se silany. 
Tyto materiály byly připraveny hydrosilační reakcí mezi monomery alkynmetalolu a hydridu. 
Polysilany jsou na vzduchu stabilní polymery. Jejich kostra se skládá z kovalentně vázaných 
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křemíkových atomů silanu (Obr. 16). V důsledku delokalizace σ elektronů podél celého 
řetězce se vyznačují efektivní emisí v UV spektru a vysoce nelineární optickou citlivostí [29]. 
Centrální křemíkovou kostru obklopují organické skupiny, které zvyšují chemickou stabilitu 
celé struktury. U polysilolů, kde je atom křemíku součástí cyklu s butadienem, dochází ke  
konjugaci σ* orbitalů polysilanového řetězce a π* orbitalů 5-ti členného silolového kruhu. 
Vytváří se tak vhodné podmínky pro transfer excitovaných elektronů, které pak můţe zachytit 
analyt přítomen na hydrofobním povrchu molekuly polymeru. Zmíněná σ*- π* konjugace 
sniţuje energii π* orbitalů čím způsobuje posun absorpčního spektra do blízké UV oblasti 
(cca 400 nm) a posun emisního spektra do viditelné oblasti (cca 520 nm).  
Prostorová konformace alkyl polysilanů je v důsledku interakcí mezi organickými 
substituenty helikální. Byla také objevena i rigidní planární konfigurace. Prostorová struktura 
polysilolů není s jistotou známa, předpokládá se však také helikální konformace. Díky tomuto 
prostorovému uspořádání jsou polysiloly necitlivé na běţné interferenty a vysoce selektivní a 
citlivé na navázání planárních nitroaromátů.   
Polysiloly, polygermoly a jejich kopolymery s polysilany jsou značně citlivé na nitroaromáty, 
zejména na kyselinu pikrovou, TNT, DNT a nitrobenzen. Tyto polymery jsou chemicky 
dostatečně stabilní a proto v  prostředí organických rozpouštědel (metanol, toluen, THF) či 
v prostředí anorganických kyselin (vodní roztok H2SO4, HF) nedochází ke sníţení intenzity 
fotoluminiscence. Selektivita zhášení polysilolů pro TNT vs. benzochinon je dokonce větší 
neţ u pentiptycenu, ten ale pro TNT vykazuje o málo efektivnější zhášení. Stern-Volmerova 
konstanta pro TNT a polysilol je 4,34×103 M-1, pro TNT a pentypticene je  1,17×103 M-1 [30].  
Si
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Obr. 16 Strukturní vzorec poly(tetrafenyl)silolu 
Díky dobré rozpustnosti v organických rozpouštědlech lze tyto sloučeniny snadno aplikovat 
ve formě roztoků i ve formě tenkého filmu. Například toluenový roztok lze pouţít 
v rozprašovači, kdy na zkoumaném předmětu lze po nástřiku a po odpaření rozpouštědla pod 
UV lampou pozorovat tmavé nefluoreskující místa kontaminované stopami TNT. Přídavkem 
9 dílů vody k 10-4 M THF roztoku tetrafenylsilolu vzniknou vysoce luminiscenční koloidní 
částice s průměrem kolem 100 nm a velkým povrchem. 
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Další sloučeninou, která vykazuje v přítomnosti nitroaromatických výbušnin silné zhášení 
fluorescence je oligopyrén [31] (dále jen OPr). OPr byl syntetizován elektrochemickou 
oxidací pyrénu. Pro experimentální měření byl pouţit tenký film o tloušťce 2,5 nm. 
V přítomnosti TNT, DNT a NB bylo pozorováno silné zhášení fluorescence.  
4.6.1.1. Detektor výbušnin FIDO 
Společnost Nomadics, Inc. z USA vyvinula na báze pentyptycenu detektor FIDO (Obr. 17). 
První konstrukce byla následující. Jako excitační zdroj je pouţita modrá LED nebo laserová 
dioda. Světlo je soustředěno na dvě sklené desky pokryté vrstvou polymeru, které vymezují 
komoru detektoru. Skelným podkladem je emitované záření vedeno směrem k detektoru. 
Záření prochází interferenčním filtrem, kterým je odstraněna sloţka pocházející z budícího 
zdroje a dopadá na fotonásobič nebo fotodiodu. U novější konstrukce byly skelné desky 
nahrazeny kapilárami z borosilikátového skla. Polymerní vrstva je ukotvena na vnitřní stěně 
kapiláry. Vzduch je do detektoru vháněn malou pumpou [32]. Posledně bylo dosaţeno 
dobrých výsledků při pouţití optického vlákna s tenkým filmem fluorescenčního polymeru. 
Účinnost zhášení vzrostla v první minutě analýzy aţ o 61 % [33]. 
 
Obr. 17 Robotická verze FIDO detektoru 
4.6.2. Detekce RDX a PETN  
Mechanizmus zhášení fluorescence polymerů je účinný pro přímou detekci TNT, nikoliv pro 
detekci také běţně pouţívaných a vysoce výkonných výbušnin jako jsou RDX a PETN. 
Studium enzymatické redukce RDX prostřednictvím NADH v odpadní vodě přineslo 
poznatek, ţe přítomnost RDX způsobuje změnu vlnové délky fluorescenčního záření analogu 
NADH 10-methyl-9,10-dihydroakridinu (dále AcrH2). Pro zlepšení fotostability byl připraven 
okysličený roztok zinečnatého analogu AcrH2 (Obr. 18). Tento roztok vystaven záření o 
vlnové délce 313 nm emituje fluorescenční záření o vlnové délce 400 nm. V přítomnosti RDX 
nebo PETN nastává posun k vlnové délce 480 nm a intenzita fluorescence se značně zvýší. 
Pozitivním signálem přítomnosti RDX nebo PETN je teda změna modré fluorescence na 
zelenou a zvýšení její intenzity. 
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Obr. 18 Struktura použitého analogu AcrH2 
Experimentálně byly detekovány koncentrace RDX 7 · 10-5 M a PETN 1,3 · 10-4 M [34]. Bylo 
také zjištěno, ţe přítomnost TNT sniţuje citlivost na RDX a PETN úměrně obsahu v jejich 
směsi. Tato metoda se jeví perspektivní pro detekci nearomatických výbušnin a současný 
výzkum je zaměřen pro její aplikaci v detekci jejich par. 
4.6.3. Detekce TATP  
TATP je výbušnina známa pro svou vysokou brizanci a extrémní citlivost k vnějším 
podnětům. Pro nestabilitu je její pouţití značně obtíţné, no vzhledem k dostupnosti surovin a 
relativně jednoduché výrobě by mohla být (bohuţel také je) síla této výbušniny lehce 
zneuţita. To je hlavním důvodem úsilí vyvinout rychlou a efektivní metodu její detekce.  
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Schéma č. 2 Reakční schéma přípravy Zn(Salenu) 
Oxidativní deboronace je chemická konverze vazby C-B na vazbu C-O prostřednictvím H2O2 
(Schéma č. 2). Tato reakce je chemicky selektivní pro peroxidy a je vhodná pro aktivaci 
nefluoreskujícího substrátu. Substrát pro tuto reakci byl připraven kondenzační reakcí 
kyseliny 2-formylfenylborité a ethylendiaminu v prostředí kyseliny borité a octanu sodného 
jako pufru (Schéma č. 2). V praxi byl úspěšně pouţit ethanolový roztok směsi substrátu 
s octanem zinečnatým. Produktem oxidativní deboronace substrátu peroxidem je vysoce 
fluoreskující a stabilní zinečnatý analog N,N-ethylenbis(salicylaldiminu) nebo také Zn(Salen) 
[35]. Experimentálně detekovaná koncentrace TATP byla aţ 10-8 M.  
Jelikoţ tato metoda vyuţívá principy jednoduché chemie a je extrémně citlivá jak na 
anorganické tak i na organické peroxidy, můţe být pouţita pro výrobu levného a citlivého 
přenosného detektoru TATP a příbuzných sloučenin. 
Pro účely detekce TATP byla také zkoumána oxidace sulfoxidů na sulfony v přítomnosti 
peroxidu [36]. Byly pouţity sulfoxidy derivátů pyrénu, které byly v prostředí 
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methyltrioxorhenia (MTO) oxidovány na příslušné vysoce fluorescenční sulfony. Metoda je 
ve vývoji. 
4.7. Mikrokonzolové senzory pro detekci par výbušnin 
Pokrok ve výrobě mikrokonzolových nosičů v posledních letech umoţnil měření velmi 
malých změn jejich napětí a detekci stopových mnoţství látek adsorbovaných na jejich 
povrch. Hlavními důvody pouţití mikrokonzol pro detekci výbušnin jsou jejich malé rozměry, 
dobře zvládnutá a levná výroba, nízké energetické nároky a především vysoká citlivost. 
Mikrokonzoly jsou tradičně vyráběny z křemíku, nitridu křemíku nebo jiných materiálů 
v polovodičovém výrobním procesu. Standardní mikrokonzola je 100 µm dlouhá, 20 µm 
široká a 1 µm tlustá [37]. Piezoelektrické konzoly jsou 120 µm dlouhé, 40 µm široké a 1 µm 
tlusté. Hmotnost se pohybuje řádově v nanogramech.  
Nejdůleţitější vlastností mikrokonzol je vysoká citlivost, která je zaloţena na schopnosti 
změřit jejich pohyb se subnanometrickou přesností. Avšak sama o sobě mikrokonzola 
nevykazuje ţádnou selektivitu k adsorpci energetických materiálů. Postupem jak selektivitu 
zvýšit je pokrytí jedné strany povrchu mikrokonzoly chemicky selektivní vrstvou fungující na 
principu receptoru pro danou skupinu chemických látek. Tento poţadavek splňují některé 
kyselé polymery, vhodné k acidobazické reakci s bazickou nitroskupinou [38]. Stabilní je 
například vrstva kyseliny thiosalicylové (dále jen 4-MBA) na zlatě, která vytváří povrch 
s kyselými karboxylovými skupinami. Nedávno byla úspěšně pouţita i vrstva 
modifikovaného zeolitu [39]. 
Při detekci výbušnin mikrokonzolovými senzory je moţné pouţít více operačních postupů. 
Všechny tyto postupy se zakládají na měření pohybu konzoly způsobeného změnou 
povrchového napětí (rezonanční frekvence), adsorbovaným mnoţstvím (ohyb konzoly) a 
tepelnými změnami (kalorimetrie).    
4.7.1. Měření rezonanční frekvence 
Při adsorpci molekul na povrch mikrokonzoly dochází ke sníţení volné energie. Důsledkem je 
změna povrchového napětí a změna rezonanční frekvence. Tento operační postup je velmi 
podobný metodám snímání mikrobalance křemenného krystalu (QCM) a povrchové akustické 
vlny (SAW), které jsou také zaloţeny na adsorpcí indukované změně rezonanční frekvence.  
Základní rovnici pro výpočet rezonanční frekvence 𝑓 lze napsat ve tvaru  
𝑓 =
1
2𝜋
 
𝐾
𝑚∗
=
𝑡
2𝜋 0,98 𝐿2
 
𝐸
𝜌
 
kde 𝑚∗ je efektivní hmotnost konzoly, 𝐾 je konstanta pruţnosti, 𝑡 je tloušťka konzoly, 𝐿 je 
délka konzoly, 𝑤 je šířka konzoly, 𝐸 je modul pruţnosti materiálu a 𝜌 je hustota materiálu. 
Konstanta pruţnosti 𝐾 pro vertikální ohyb pravoúhlé konzoly je dána vztahem 
𝐾 =
𝐸𝑤𝑡3
4𝐿3
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Efektivní hmotnost 𝑚∗ konzoly je hmotnost konzoly 𝑚 vynásobena geometrickým 
parametrem 𝑛, který je pro pravoúhlou konzolu roven 0,24. 
𝑚∗ = 𝑛𝑚 
Adsorbované mnoţství látky Δ𝑚 lze vyjádřit jako 
Δ𝑚
𝑚
=
𝑓1
2 − 𝑓2
2
𝑓1
2  
kde 𝑚 je počáteční hmotnost konzoly, 𝑓1 je počáteční a 𝑓2 koneční frekvence. 
Mikrokonzolové senzory zaloţené na rezonančním měření v řádu desítek kHz celkově 
vykazují menší citlivost, jako dále zmíněné senzory měřící ohyb konzoly a to aţ v několika 
řádech. Zkrácením konzoly lze částečně zlepšit citlivost na frekvenční posun. Tyto senzory 
také nejsou vhodné pro práci v roztocích, kde větší viskózní síly sniţují citlivost. 
4.7.2. Měření ohybu konzoly 
Jak jiţ bylo zmíněno výše, adsorpci molekul doprovází změna volné energie, která je 
ekvivalentní změně povrchového napětí. Bohuţel přesné měření povrchového napětí pevných 
látek je extrémně obtíţné a na změření jeho změny zatím nejestvují technologie.  
 
Obr. 19 Znázornění adsorpce a ohybu konzoly 
Ohyb mikrokonzoly (Obr. 19) lze chápat jako funkci adsorbovaného mnoţství pokud je 
adsorpce omezena pouze na jednu stranu mikrokonzoly, nebo je na jednotlivých stranách 
rozdílná. Tehdy, ačkoliv nejsou známy absolutní hodnoty počátečního a konečného 
povrchového napětí, lze spočítat jeho změnu pomocí následujícího vztahu 
Δ𝜍1 − Δ𝜍1 =
𝑧𝐸𝑡2
4𝐿2 1 − 𝜐 
 
kde 𝑧 je ohyb konzoly, 𝐸 je Yangův modul pruţnosti, 𝐿 je délka konzoly, 𝑡 je tloušťka 
konzoly a 𝜐 je Poissonův koeficient.  
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Pro snímání ohybu konzoly je běţně pouţita technika ohybu světelného svazku. U této 
techniky je laserový paprsek soustředěn na volný konec mikrokonzoly a po odrazu dopadá na 
polohově-citlivý detektor. Ohyb mikrokonzoly způsobí změnu jejího poloměru křivosti a 
následní změnu směru odraţeného paprsku. Tato metoda je schopna snímat pohyb konzoly 
v sub-Angstromovém rozlišení [40].  
4.7.3. Kalorimetrické měření 
Mikroskopickým studováním bylo zjištěno, ţe adsorbované molekuly vytváří na povrchu 
mikrokonzoly malé kapičky, jejichţ velikost roste s adsorbovaným mnoţstvím [41]. Díky 
malým rozměrům mikrokonzoly ji lze ve velmi krátkém čase prudce ohřát, přičemţ dochází 
k deflagraci adsorbovaných kapiček molekul energetického materiálu. Tepelný efekt 
deflagrace vyvolá ohyb mikrokonzoly jenţ lze monitorovat výše uvedenou technikou ohybu 
světelného svazku.  Podle směru ohybu lze také rozlišit endotermickou a exotermickou reakci. 
Pouţití této techniky nevyţaduje pokrytí mikrokonzoly selektivní vrstvou. 
4.8. Diferenciální reflekční spektroskopie 
Metoda diferenciální reflekční spektroskopie (dále jen DRS) známá také jako diferenciální 
reflektometrie, patří mezi techniky analýzy povrchů [42]. Metoda DRS vyuţívá k excitaci 
elektronů záření z oblasti UV-VIS nebo blízké infračervené oblasti a měří změnu energie, 
která byla elektrony absorbována. Kaţdý materiál se vyznačuje jedineční elektronovou 
strukturou, proto i jednotlivé energetické přechody elektronů jsou specifické a lze je 
jednoznačně přiřadit konkrétní molekule. DRS modeluje strukturu materiálu na základě 
odchylek v odrazivosti spektra. 
 
Obr. 20 Schematické znázornění DRS 2. Generace  
1 UV-VIS zdroj, 2 pohyblivé zrcadlo, 3 stacionární zrcadlo, 4 cíl, 5 reflektor, 6 kolimátor, 7 
optické vlákno, 8 spektrograf, 9 CCD kamera, 10 PC, 11 zaostřovací zrcadlo, 12 filtr 
4.8.1. Diferenciální reflektometr 
Diferenciální reflektometr (dále jen DR) měří normalizovaný rozdíl v odrazivosti dvou 
sousedních částí vzorku. Jako zdroj nepolarizovaného záření se spojitým spektrem vlnových 
délek můţe slouţit vysokotlaká xenonová výbojka. Po průchodu monochromátorem je 
paprsek pomocí pohyblivého zrcadla odkloněn na jednu nebo druhou část vzorku. Oproti 
vzorku se nachází stacionární zrcadlo, které soustředí odraţené záření na fotonásobičovou 
35 
 
trubici. Výstupní napětí je nositelem informace o změně v odrazivosti ∆𝑅/𝑅 , kde ∆𝑅 je rozdíl 
odrazivosti dvou částí vzorku 𝑅1 − 𝑅2 a  𝑅  je průměrná odrazivost mezi těmito místy 
 𝑅1 − 𝑅2 /2. Měření 𝑅1 a 𝑅2 ve stejné době eliminuje vliv náhodných fluktuací. Modernější 
uspořádání DR vyuţívá zdroje se spojitým modrým-UV zářením, přičemţ fotonásobičová 
trubice byla nahrazena modernějším CCD čipem (Obr. 20). V tomto sestavení trvá analýza a 
vyhodnocení jenom několik milisekund. 
4.8.2. Výsledky experimentálního měření 
Výsledkem analýzy je diferenciální reflektogram jakoţto závislost ∆𝑅/𝑅  na vlnové délce. 
V laboratorních podmínkách byly analýze podrobeny vzorky TNT, RDX, HMX, PETN, 
tetrylu, nitroglycerinu a směsi ledku amonného s naftou (ANFO) na uhlíkové podloţce [43]. 
Jednotlivé křivky se díky rozdílným absorpčním energiím od sebe liší, z čeho bylo usouzeno, 
ţe metoda DRS je schopna od sebe odlišit a pozitivně identifikovat jednotlivé druhy 
výbušnin. Měření vlivu substrátu na odezvu na TNT bylo provedeno na textilii, kůţi, 
latexových rukavicích, hliníkové slitině a na lepence. Výslední spektra si byla podobna, lze 
proto soudit, ţe substrát nemá zásadní vliv na analýzu. Detekční limity dosaţené současnou 
instrumentací se pohybují pod 10 µg/mm2. V blízké budoucnosti se však očekává zlepšení. 
Potenciál DRS spočívá v bezkontaktní a rychlé analýze a moţnosti zabudování do lehkého a 
přenosného zařízení. Nevýhodou této metody je moţnost analyzovat pouze povrch, nikoliv 
vnitřní obsah předmětů. Tento nedostatek je moţné odstranit odčerpáním vzorku vzduchu 
z vnitra předmětu přes vhodný filtr, který je pak podroben analýze na DR.  
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5. ZÁVĚR 
Byla zpracována literární rešerše moderních metod detekce energetických materiálů. 
V současnosti je ve forenzní chemii a v oblasti bezpečnosti pro detekci výbušnin a příbuzných 
materiálů nejčastěji pouţívána IMS. Vývoj se ale nikdy nezastaví a současný fenomén 
terorizmu nutí vědu neustále zlepšovat metody stávající, a také hledat metody jiné. Do 
popředí se tak jiţ dostávají i nové metody, zejména na báze chemiluminiscence nebo vysoce 
citlivých polymerů, u kterých jiţ stopová mnoţství výbušnin způsobují výrazný útlum, nebo 
naopak nárůst fluorescence.  
Podobně i v oblasti klasických analytických metod, jakými jsou například GC, MS nebo 
Ramanova spektrometrie, byly učiněny výrazné pokroky a zlepšení. V praxi se jiţ běţně a 
úspěšně pouţívá malý, přenosný, vysoce citlivý a rychlý plynový chromatograf. Pouţití MS 
jiţ nemusí být limitováno velikostí zařízení. Ramanova spektrometrie byla zase úspěšně 
pouţita k neinvazivní detekci kapalných výbušnin a částic výbušnin na oděvech. Pro detekci 
energetických materiálů byly pouţity i nejmodernější poznatky z chemie a analýzy povrchů. 
Moţnost měřit pohyb se subnanometrickou přesností byl uplatněn v konstrukci mikrosenzorů 
výbušnin zaloţených na báze křemíkových mikrokonzol pokrytých selektivní vrstvou. 
Schopnost měřit změnu odrazivosti povrchu v přítomnosti výbušnin zase vyuţívá metoda 
diferenciální refraktometrie.  
V důsledku nepříznivé bezpečnostní situace ve světě musí být vývoji moderních metod 
detekce energetických materiálů věnováno značné úsilí. Toto snaţení naštěstí není zbytečné, 
čehoţ výsledkem jsou moderní a vysoce citlivé přístroje, schopny efektivně a bez kontaktu 
detekovat páry nebo částice výbušnin na površích v reálním čase.   
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6. SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK 
ADNT 2-methyl-3,5-dinitroanilin 
ANFO Ammonium nitrate/fuel oil, ledek amonný/ motorová nafta 
BeO Oxid berylnatý 
CCD Charge-Coupled Device, zařízení s vázanými náboji 
CL Chemiluminiscence  
DMNB 2,3-dimethyl-2,3-dinitrobutan 
DNB 2,4-dinitrobenzen 
DNT 2,4-dinitrotoluen 
DR Diferenciální reflektometr 
DRS Diferenciální reflekční spektroskopie 
ECD Electrone capture detektor, detektor elektronového záchytu 
EGDN 2-nitrooxyethyl nitrát 
GC Gas Chromatography, plynová chromatografie 
HMX 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazokan 
IMS Ion Mobility Spectrometry, spektrometrie iontové mobility 
LED Light-emitting Diode, světelná dioda 
MS Mass Spektrometry, hmotnostní spektrometrie 
MTO Methyltrioxorhenium 
NADH Nikotinamid adenin dinukleotid 
NB Nitrobenzen 
NG 1,3-dinitrooxypropan-2-yl nitrát  
NT 2-nitrotoluen 
OPr Oligopyren 
PETN [3-nitrooxy-2,2-bis(nitrooxymethyl)propyl]nitrát  
QCM Quartz Crystal Microbalance, mikrobalance křemenného krystalu 
Qit Quadrupole Ion Trap, kvadrupólová iontová past 
RDX 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazinan 
SAW Surface Acoustic Wave, povrchová akustická vlna 
SORS Spatially Offset Raman Spectroscopy, Ramanova spektroskopie prostorové kompenzace 
SPI Single photon ionization, jednofotonová ionizace 
SPME Solid Phase Microextraction, mikroextrakce tuhou fází 
TATP 3,3,6,6,9,9-hexamethyl-1,2,4,5,7,8-hexaoxonan  
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THF Tetrahydrofuran  
TNB 2,4,6-trinitrobenzen 
TNT 2,4,6-trinitrotoluen  
ToF Time Of Flight, doba letu 
UV Ultra Violet, ultra fialový 
VIS Visible, viditelný 
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